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Вопросы моделирования переходных процессов в дискретных системах 
с фазовым управлением (ДСФУ) остаются в числе актуальных задач авто-
матики, радиофизики, теоретической радиотехники. Эти малогабаритные, 
простые по структуре, надежные, высокоточные устройства фазовой син-
хронизации частоты и скорости [1], построенные на принципе управления 
по отклонению фаз, используются для стабилизации частоты генераторов 
скорости двигателей, в стабилизаторах напряжения и радиотехнике для 
демодуляции сигналов с частотной и фазовой модуляцией, для синтеза ча-
стот, в СВЧ генераторах, измерительных приборах и т. д. [2–4]. 
Общая структура ДСФУ представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема ДСФУ 
 
К достоинствам ДСФУ следует отнести высокий КПД, малые габариты 
и массу, способность работать на высоких частотах квантования, простоту 
исполнения. Основной проблемой при проектировании дискретных систем 
с фазовым управлением является обеспечение устойчивости, хороших ди-
намических и статистических характеристик. 
Известны методы моделирования ДСФУ непосредственно по нелиней-
ным математическим моделям, представленным разностными уравнениями 
[2], а также с помощью пакета Matlab [2]. Причем первые методы имеют 
малую гибкость, а моделирование с помощью пакета Matlab не всегда уда-
ется осуществить, поскольку имеются блоки, не предусмотренные этим 
пакетом. 
Цель настоящей статьи – моделирование дискретных систем с фазовым 
управлением с представлением основных блоков ДСФУ в виде простейших 
уравнений. Такой метод моделирования обладает достаточной гибкостью, 
быстродействием и точностью. Из-за существенной нелинейности ДСФУ 
анализ и синтез таких систем представляют собой сложную задачу [1]. 
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Роль фазового детектора (ФД) заключается в формировании сигнала 
ошибки (t). В зависимости от принципа формирования сигнала ошибки 
различают типы фазовых детекторов. В данной статье будем рассматривать 
систему на базе простейшего фазового детектора триггерного типа. Вре-
менные диаграммы, описывающие принцип его работы, представлены на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Временные диаграммы работы фазового детектора триггерного типа 
 
Сигнал ошибки (t) формируется на основе сравнения фаз входного у(t) 
и выходного (t) сигналов. В качестве задающего воздействия y(t) исполь-
зуется последовательность импульсов с высокостабильного опорного гене-
ратора (ОГ). 
Для сравнения в цепи обратной связи (ОС) происходит преобразование 
сигнала с выхода (t) в последовательность импульсов u(t) с частотой 
fвых/K2, где K2 – коэффициент деления цепи ОС. 
С выхода ФД сигнал рассогласования (t), являющийся последователь-
ностью широтно-частотно-модулированных импульсов (ШЧИМ), поступа-
ет через фильтр нижних частот (ФНЧ) на управляемый элемент (УЭ) под-
страиваемого генератора (ПГ) или электродвигатель и т. д. В [2] получены 
точные нелинейно-разностные уравнения систем для разных типов сравни-
вающих устройств. Так, для системы с фазовым детектором триггерного 
типа полученные выражения имеют вид: 
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где A, B, C, D – описание непрерывной линейной части (НЛЧ) в форме 
матриц уравнений в пространстве состояний 
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Хп, Хп+1 – векторы состояния системы на моменты прихода n-го и (n + 1)-го 
импульсов с ОГ соответственно; E – единичная матрица; К2 – коэффициент 
передачи цепи обратной связи; gn, gn+1 – собственная нестабилизированная 
(t) 
  n n+1 +2 
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частота ПГ на моменты прихода n-го и (n + 1)-го импульсов с ОГ соответ-
ственно; n, n+1 – расстояние между импульсом с ОГ и импульсом из цепи 
ОС на n-м и (n + 1)-м периоде интегрирования соответственно. 
Выражения были получены путем рассмотрения реакции НЛЧ на изме-
нение уровня входного сигнала с ФД в моменты прихода импульсов ОС  
с последующим замыканием через закон интегральной ШИМ 
 
1τ
2
τ
[ ( ) ( )] 2π,
n n n
n n
t T
t
K Z t g t dt                                       (4) 
где 
2[ ( ) ( )] ( ).K Z t g t u t  
 
Эти выражения являются точным описанием системы. Обратим внима-
ние на (2). Для большей наглядности перепишем его в виде 
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Это тот случай, когда получить аналитическое решение уравнения не-
возможно. Уравнение (5) является трансцендентным относительно пере-
менной n+1. Если не требуется большая точность вычислений и желательна 
высокая скорость счета, то можно прибегнуть к линеаризации этих уравне-
ний относительно установившегося режима. Так, для системы с ФД триг-
герного типа и НЛЧ с передаточной функцией вида 
 
W(p) = K1(T2p + 1)/(T1p + 1) 
 
координаты установившегося режима определяются по выражениям: 
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Линеаризованное разностное уравнение (1) имеет вид 
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а линеаризованное уравнение замыкания цепи обратной связи (2) 
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Уравнения (7), (8) уже линейны и позволяют рекуррентно строить пе-
реходные процессы, а также осуществлять анализ устойчивости и других 
характеристик системы. Но, как уже говорилось, точность результатов не-
высокая и выражения справедливы только для режима малых отклонений 
от стационарных значений переменных. 
Получить более точные значения можно, если не прибегать к линеари-
зации уравнений (1), (2), а подойти к ним с позиций численных методов. 
Используя даже простейшие из методов решения уравнений, такие как ме-
тод золотого сечения или деления отрезка пополам, можно получить ре-
зультаты любой заданной точности и для любых режимов работы. Тогда 
построение переходного процесса происходит путем рекуррентного обра-
щения к (1), (2). При известных Xn и п по (1) вычисляется Xn+1, а по (2) –
п+1 и т. д., пока процесс не установился или не достигнуто заданное время 
моделирования. 
Такие подходы, основанные на рассмотрении приведенных аналитиче-
ских выражений, обеспечивают наибольшие быстродействие и точность, 
но чрезвычайно малую гибкость. Выражения строго привязаны к структуре 
системы, и любые изменения (например, изменился тип ФД) требуют пол-
ного пересмотра всей модели.  
С точки зрения гибкости и универсальности, более интересными явля-
ются имитационные типы моделей. Такие модели, построенные по мо-
дульному принципу, позволяют рассчитывать протекающие процессы в 
ДСФУ во временной области, производить замену сравнивающих 
устройств, осуществлять вывод значений любых переменных величин в 
произвольные моменты времени. И что главное, внесение каких-либо изме-
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нений потребует пересмотра только отдельной функции (модуля), а не всей 
программы (модели) в целом. 
При построении имитационной модели рассматривается не вся система 
в целом, а каждый составляющий ее элемент в отдельности. Любой эле-
мент может быть представлен в виде алгоритма или простейшего аналити-
ческого выражения с определенным набором входных и выходных пара-
метров. В итоге объект моделирования приобретает вид графа или системы 
из n уравнений, где n – количество узлов (элементов объекта моделирова-
ния). 
Для ДСФУ расчет всех элементов модели происходит одновременно. 
Шаг дискретизации определяется «решателями дифференциальных урав-
нений (ДУ)» инерционных звеньев (в нашем случае таким звеном является 
модуль непрерывной линейной части). Под понятием «решатель ДУ» под-
разумевается применяемый численный алгоритм решения систем диффе-
ренциальных уравнений. В зависимости от специфики системы и выбран-
ного метода шаг дифференцирования может быть постоянным либо пере-
менным. На каждом шаге происходит предоставление информации о 
состоянии входов и выходов пользователю. В эти же моменты можно про-
изводить изменение отдельных параметров или целых модулей. Это предо-
ставляет широкие возможности для анализа и изучения ДСФУ и является 
главным достоинством имитационного типа моделей (рис. 3). 
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Рис. 3. Взаимодействие модулей имитационной модели ДСФУ 
 
Для рассматриваемой в рамках данной статьи ДСФУ вид графа в целом 
идентичен рис. 1, а система уравнений записывается следующим образом: 
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где ПГ ( ( ), ( ))f g t z t  – модуль подстраиваемого генератора. В простейшем 
случае может быть представлен функцией вида ПГ ген( ) ( );f g t K z t  
НЛЧ (ε( ), )f t t  – модуль непрерывной линейной части ДСФУ. В его рамках 
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рования; ИФД ( ( ), ( ))f y t u t  – модуль фазового детектора. Работа любого типа 
сравнивающего устройства в принципе может быть представлена доста-
точно простым алгоритмом. На основе информации о сигналах на входе 
y(t) и u(t) вырабатывается сигнал на выходе в текущий момент времени t; 
ОС вых(ω ( ))f t  – модуль обратной связи; определяет момент прихода им-
пульса на вход ИФД, реализуется обычно посредством алгоритма, осно-
ванного на выражении (4). 
Расчет всех элементов модели происходит одновременно. Шаг дискре-
тизации определяется «решателями ДУ» инерционных звеньев (в нашем 
случае таким звеном является модуль НЛЧ). Под понятием «решатель ДУ» 
подразумевается применяемый численный алгоритм решения систем диф-
ференциальных уравнений. В зависимости от специфики системы и вы-
бранного метода шаг дифференцирования может быть постоянным либо 
переменным. На каждом шаге происходит предоставление информации о 
состоянии входов и выходов пользователю. В эти же моменты можно про-
изводить изменение отдельных параметров или целых модулей. Это предо-
ставляет широкие возможности для анализа и изучения ДСФУ и является 
главным достоинством имитационного типа моделей. 
Для автоматизации решения задач синтеза ДСФУ было разработано 
программное обеспечение (ПО) макропроектирования систем с фазовым 
управлением [2]. Принцип работы строится на предварительном выборе 
параметров ДСФУ по линеаризованной модели с последующим уточнени-
ем по нелинейной. 
В базу данных ПО уже входят модели и принципиальные электриче-
ские схемы типовых узлов систем с фазовым управлением: сравнивающих 
устройств, операционных усилителей, фильтров, генераторов, делителей и т. п. 
Есть возможность подключения библиотек описания новых устройств. 
Проектирование начинается с выбора структурной схемы системы и за-
дания разработчиком начальных значений параметров: коэффициентов пе-
редачи и постоянных времени основных блоков. Затем производится по-
строение в плоскости двух параметров системы областей синхронизации, 
устойчивости, качества по быстродействию и шумам. Пользователь имеет 
возможность выбора более удобной для восприятия формы графического 
предоставления информации. 
ПО разработано в среде Visual Studio 6.0 c применением динамических 
библиотек пакета автоматизации инженерных расчетов, получены пере-
ходные процессы отдельных звенев системы (рис. 1а, б). 
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Рис. 4. Переходные процессы: а – ПГ; б – ФНЧ 
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В Ы В О Д  
 
При анализе и синтезе дискретных систем с фазовым управлением 
ДСФУ для приблизительных оценок удобнее использовать линеаризован-
ные модели, построенные на основе выражений вида (1), (2), а уточнение 
результатов следует производить по имитационной модели. При построе-
нии последней рассматривается не вся система в целом, а каждый состав-
ляющий ее элемент в отдельности, а затем устанавливается связь между 
элементами, что приводит к получению полной модели системы в целом. 
Таким образом удается сэкономить время и удовлетворить требованиям, 
предъявленным к точности расчетов. 
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Необходимость в сооружении собственной электростанции на про-
мышленном предприятии в условиях Республики Беларусь возникает по 
следующим причинам [1]: 
 из-за потребности технологического процесса в тепловой энергии; 
 для обеспечения резервного питания ответственных потребителей; 
 из-за высоких тарифов на тепловую и электрическую энергию и др. 
В настоящее время отмеченные причины дополняются также необхо-
димостью экономии энергоресурсов в тех случаях, когда не в полной мере 
используется потенциал вырабатываемого пара высокого давления и тем-
